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Description 

This patent application relates to jet technique and is intended to heat up as well as supercharge liquid 
in various applications. 

s It has been known that methods of generation of hydrodynamic head of fluid jet comprise mixing a 
liquid with a gas (a steam) and subsequent condensation in full or in part of the gaseous phase. 

These methods have extensive applications in various industries and are being realized in injector 
devices. 

A shortcoming of these methods is that according to theory, a liquid pressure at the injector exit cannot 
w exceed the half-sum of both liquid and gas pressures at the injector inlet. 

There is a known method for generating a hydrodynamic head of fluid jet, a method which comprises 
setting up a two-phase steam-liquid mixture, providing flow regime of this mixture with a velocity which is in 
excess of the sonic speed for this mixture and the gas phase is condensed or dissolved in shock wave - 
abrupt pressure rise - condensation zone (see e.g. Deich, M.E. and Philippov, G.A., "Gasodynamics of 2- 
75 phase mediums", Moscow, 1968, pp. 267-274). This method makes it possible to increase the fluid head 
inside the post-shock zone by about one and a half times in relation to working medium pressure. 

One example of such a system is shown in EP 0 150 171 which describes a supersonic injector utilizing 
gas absorption in a supersonic liquid-gas mixture, resulting in a shock-wave region. 
The degree of this pressure increase is insufficient. 
20 It is the aim of this patent application to provide a method for a substantial increase of hydrodynamic 
head of liquid jet inside the post-shock zone. 

This aim can be obtained by side-draining at least a portion of the liquid from the shock-wave zone. 
Let us consider an example of performing this method in the case where hydrous steam is used as a 
gaseous phase. There are two ways to create a flow of a water-steam mixture: 
25 a) Mixing water and steam streams. 

b) To cause liquid boiling by flowing the liquid at high speed. 
For fine-dispersed homogeneous liquid-steam stream a sound speed is found in the region of 10 to 40 
m/sec. By flowing this mixture with a stream velocity which exceeds the sound speed of this medium, we 
obtain a supersonic two-phase steam-liquid stream. 
30 This is a metastable structure and it leads to a transition from supersonic flow of the steam-liquid 
stream to subsonic flow of a liquid stream. 

This transition is accomplished in the shock wave - abrupt pressure rise - condensation zone. In the 
shock wave zone occurs quick and complete condensation of the steam phase of the flow. As a whole, 
steam energy cannot be immediately converted to heat, so a part of this energy is converted to mechanical 
35 work. 

It causes an increase of hydrodynamic head of fluid jet in the post shock zone. 

Hydrodynamic effects taking place at side draining liquid in full or in part from the shock wave - abrupt 
pressure rise - condensation zone lead to an increase of hydrodynamic head of fluid jet at the post shock 
zone. 

40 In case of full draining of the liquid, a high hydrostatic pressure is produced in the post shock zone. 

Using the described method in a multi-stage device (doing the set of the above mentioned operations 
repeatedly), it is possible to achieve a very high absolute pressure of the fluid jet. 

Mixing draining part of the flow in full or in part with the liquid incoming for generation of a two-phase 
steam-liquid stream results in saving both liquid and steam energy. 
45 Below is a table of test results of an industrial specimen of a pump-heater device which realizes the 

described method. 



P stream inlet (bar) 


1 


2 


3 


P water outlet (bar) with partial draining 


6 


9 


16 


P water outlet (bar) with full draining 


9 


14 


20 



Drawing 1 is a simplified description of a device which utilizes the method mentioned in this patent 
application. It is one of various options for implementing the process mentioned above. 
55 The shown device comprises a nozzle 1 with an inlet 2 for introducing steam and coaxial to the nozzle 
a body 3 with an inlet 4 for introducing liquid, and a mixing chamber 5. The mixing chamber 5 comprises 
an outlet 6 for the liquid and an auxiliary exit (side draining) 7. 
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Claims 

1. A method of increasing the hydrodynamic head of a fluid jet in an injector comprising the steps of: 

a) forming a two-phase gas-liquid or steam-liquid mixture travelling at a velocity greater than the 
5 speed of sound for the mixture; 

b) generating a shock-wave in said mixture by causing condensation or dissolving of said steam or 
gas in said liquid, whereby the velocity of said mixture is no longer supersonic, thereby causing a 
shock-wave at a shock-wave zone, whereat the pressure of said flow increases abruptly, 

characterized in side draining at least a portion of the liquid from the shock-wave zone, whereby the 
w pressure rise caused by said shock wave is increased. 

2. A method according to claim 1 wherein the step a) comprises the step of supplying a liquid and a gas, 
whereby the two-phase mixture is a gas-liquid mixture. 

75 3. A method according to claim 1 wherein the step a) comprises the step of supplying a liquid and a 
steam whereby the two-phase mixture is a steam-liquid mixture. 

4. A method according to claim 1 wherein the step a) comprises the step of supplying a liquid and 
increasing the speed of the liquid such that the liquid boils. 

20 

5. A method according to claim 2 or claim 3 wherein the two-phase supersonic mixture is formed by 
mixing liquid with a supersonic stream of gas or steam. 

6. A method according to any of claims 2 to 5 wherein the supplied liquid is comprised of fresh liquid and 
25 drained liquid. 

7. A method according to claim 1 wherein the two-phase supersonic mixture is formed by mixing liquid 
with a supersonic stream of gas or steam. 

30 8. A method of according to any of claims 2 to 6 characterized by repeating the method steps of any of 
the preceding claims wherein the high-pressure liquid is supplied as part of the step of supplying. 

9. Injector apparatus for increasing the head of a fluid jet comprising: 

a gas or steam inlet (2); 
35 a liquid inlet (4); 

means (1,3) for forming a two-phase gas-liquid or steam-liquid mixture travelling at a velocity 
greater than the speed of sound for the mixture; 

a flow conduit (5), which receives the two-phase supersonic mixture from the means for forming, 
within which conduit a shock wave is generated in said mixture by causing condensation or dissolving 
40 of said steam or gas in said liquid, whereby the velocity of said mixture is no longer supersonic, 
thereby causing a shock-wave whereat the pressure of said flow increases abruptly, 

characterized by a side drain (7) at the zone of the shock-wave which drains at least a portion of 
the liquid from the zone of said shock-wave, whereby the pressure rise caused by said shock wave is 
increased. 

45 

10. Apparatus according to claim 9 wherein the means for forming comprises means for forming a two 
phase gas-liquid mixture travelling at a velocity greater than the speed of sound for the mixture. 

11. Apparatus according to claim 9 wherein the means for forming comprises means for forming a two 
50 phase steam-liquid mixture travelling at a velocity greater than the speed of sound for the mixture. 

12. Apparatus according to any of claims 9 to 11 and comprising means (3, 4) for mixing liquid with a 
supersonic stream of gas or steam thereby forming said two phase supersonic mixture. 

55 Patentanspruche 

1- Verfahren zum Erhohen des hydrodynamischen Drucks einer Fluidstromung in einer Einspritzvorrich- 
tung mit den Schritten: 
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a) Erzeugen eines Gas-Flussigkeit- oder Dampf-Flussigkeit-Zweiphasengemischs,das sich mit einer 
Geschwindigkeit bewegt, die hdher ist als die Schallgeschwindigkeit fur das Gemisch; 

b) Erzeugen einer Schockwelle im Gemisch, indem veranlaBt wird, daB sich der Dampf oder das Gas 
in der Flussigkeit verflussigt oder auflost, so daB die Geschwindigkeit des Gemischs nicht langer im 

s Uberschallbereich liegt, wodurch eine Schockwelle in einem Schockwellenbereich erzeugt wird, 

wobei der Druck der Stromung abrupt zunimmt, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Teil der Flussigkeit aus dem Schockwellenbereich 
seitlich entzogen wird, wodurch die durch die Schockwelle verursachte Druckerhohung vergrdBert wird. 

w 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt a) den Schritt aufweist: Zufuhren einer Flussigkeit und 
eines Gases, so daB das Zweiphasengemisch ein Gas-Flussigkeit-Gemisch ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt a) den Schritt aufweist: Zufuhren einer Flussigkeit und 
eines Dampfes, so daB das Zweiphasengemisch ein Dampf-Flussigkeit-Gemisch ist. 

75 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt a) den Schritt aufweist: Zufuhren einer Flussigkeit und 
Erhohen der Geschwindigkeit der Flussigkeit, so daB die Flussigkeit siedet. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei das sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegende Zweipha- 
20 sengemisch durch Mischen einer Flussigkeit mit einer sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegenden 

Gas- oder Dampfstromung gebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, wobei die zugefuhrte Flussigkeit aus einem Anteil 
frischer Flussigkeit und einem Anteil entzogener Flussigkeit besteht. 

25 

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegende Zweiphasenge- 
misch durch Mischen einer Flussigkeit mit einer sich mit Oberschallgeschwindigkeit bewegenden Gas- 
oder Dampfstromung gebildet wird. 

30 8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Verfahrensschritte 
eines der vorstehenden Anspruche wiederholt werden, wobei im Schritt zum Zufuhren einer Flussigkeit 
eine Hochdruckflussigkeit zugefuhrt wird. 

9. Einspritzvorrichtung zum Erhohen des Drucks einer Fluidstromung, mit: 
35 einem Gas- oder DampfeinlaB (2); 

einem FlussigkeitseinlaB (4); 

einer Einrichtung (1, 3) zum Erzeugen eines Gas-Flussigkeit- oder eines Dampf-Flussigkeit- 
Zweiphasengemischs, das sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die hoher ist als die Schallgeschwin- 
digkeit fur das Gemisch; 

40 einem Stromungskanal (5), der das sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegende Zweiphasenge- 

misch von der Einrichtung zum Erzeugen des Zweiphasengemischs aufnimmt, wobei im Kanal eine 
Schockwelle im Gemisch erzeugt wird, indem veranlaBt wird, daB der Dampf oder das Gas sich in der 
Flussigkeit Verflussigt oder auflost, so daB die Geschwindigkeit des Gemischs nicht langer im 
Uberschallbereich liegt, wodurch eine Schockwelle erzeugt wird, wobei der Druck der Stromung abrupt 

45 zunimmt, 

gekennzeichnet durch einen Seitenabzugskanal (7) im Bereich der Schockwelle, durch den 
mindestens ein Teil der Flussigkeit aus dem Bereich der Schockwelle entzogen wird, so daB die durch 
die Schockwelle verursachte Druckerhohung vergrdBert wird. 

50 10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Einrichtung zum Erzeugen eines Zweiphasengemischs eine 
Einrichtung zum Erzeugen eines Gas-Flussigkeit-Zweiphssengemischs aufweist, das sich mit einer 
Geschwindigkeit bewegt, die hoher ist als die Schallgeschwindigkeit fur das Gemisch. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Einrichtung zum Erzeugen eines Zweiphssengemischs eine 
55 Einrichtung zum Erzeugen eine: Dampf-Flussigkeit-Zweiphasengemischs aufweist, das sich mit einer 

Geschwindigkeit bewegt, die hoher ist als die Schallgeschwindigkeit fur das Gemisch. 
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12. Vorrichtung nach eines der Anspruche 9 bis 11, ferner mit einer Einrichtung (3, 4) zum Mischen einer 
Flussigkeit mit einer sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegenden Gas- oder Dampfstrdmung, 
wodurch das sich mit Uberschall bewegende Zweiphasengemisch gebildet wird. 

5 Revendications 

1. Procede permettant d'augmenter la pression hydrodynamique d'un jet de fluide dans un jnjecteur, le 
procede comprenant les operations suivantes : 

a) former un melange a deux phases gaz-liquide ou vapeur-iiquide se deplagant a une vitesse 
w superieure a la vitesse du son relative au melange ; 

b) produire une onde de choc dans ledit melange en provoquant la condensation ou la dissolution 
de ladite vapeur ou dudit gaz dans ledit liquide, de sort que la vitesse dudit melange n'est plus 
supersonique, ce qui cree une onde de choc en une zone d'onde de choc, ou ia pression de 
recoupment augmente brusquement, 

75 caracterise par ('operation consistant a evacuer lateralement au moins une partie du liquide hors de la 
zone d'onde de choc, de sorte que I'elevation de pression creee par ladite onde de choc augmente. 

2. Procede selon la revendication 1, ou I'operation a) comprend I'operation consistant a fournir un liquide 
et un gaz, de sorte que le melange a deux phases est un melange gaz-liquide. 

20 

3. Procede selon la revendication 1 , ou ('operation a) comprend ('operation consistant a fournir un liquide 
et une vapeur, de sorte que le melange a deux phases est un melange vapeur-iiquide. 

4. Procede selon la revendication 1, ou I'operation a) comprend I'operation consistant a fournir un liquide 
25 et a augmenter la vitesse du liquide de fagon que le liquide entre en ebullition. 

5. Procede selon la revendication 2 ou 3, ou on forme le melange supersonique a deux phases en 
melangeant du liquide avec un caurant supersonique de gaz ou de vapeur. 

30 6. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 5, ou le liquide fourni est constitue de liquide 
nouveau et de liquide evacue. 

7. Procede selon la revendication 1 , ou on forme le melange supersonique a deux phases en melangeant 
du liquide avec un courant supersonique de gaz ou de vapeur. 

35 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 2 a 6, caracterise en ce qu'on repete les 
operations de Tune quelconque des revendications precedentes, ou le liquide sous haute pression est 
fourni au titre d'une partie de I'operation de fourniture. 

40 9. Appareil injecteur permettant d'augmenter la pression d'un jet de fluide, I'appareil comprenant : 
une entree (2) de gaz ou de vapeur ; 
une entree (4) de liquide ; 

un moyen (1, 3) servant a former un melange a deux phases gaz-liquide ou vapeur-iiquide se 
deplagant a une vitesse superieure a la vitesse du son relative au melange ; 
45 une conduite d'ecoulement (5), qui regoit le melange supersonique a deux phases de la part du 

moyen de formation, une onde de choc etant produite a I'interieur de la conduite dans ledit melange 
par condensation ou dissolution de ladite vapeur ou dudit gaz dans ledit liquide, de sorte que la vitesse 
dudit melange n'est plus supersonique, ce qui cree une onde de choc ou la pression dudit ecoulement 
augmente brusquement, 

50 caracterise par une evacuation laterale (7) placee dans la une de I'onde de choc, qui evacue au moins 
une partie du liquide hors de la zone de ladite onde de choc, de sorte que I'elevation de pression creee 
par ladite onde de choc augmente. 

10. Appareil selon la revendication 9, ou le moyen de formation comprend un moyen servant a former un 
55 melange a deux phases gaz-liquide se deplagant a une vitesse superieure a la vitesse du son relative 

au melange. 
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11. Appareil selon la revendication 9, ou le moyen de formation comprend un moyen servant a former un 
melange a deux phases vapeur-liquide se deplagant a une vitesse superieure a la vitesse du son 
relative au melange. 

12. Appareil selon Tune quelconque des revendications 9 a 11, comprenant un moyen (3, 4) servant a 
melanger du liquide avec un courant supersonique de gaz ou de vapeur, de maiere a former ledit 
melange supersonique a deux phases. 
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LIQUID 
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